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摘 要 : 为 了 阐明 不 同 土地 利用 方式 对 土壤 理化 性 质 和 生态 化 学 计量 特征 的 影响 ,以 晋 西 黄土 区 典型 人 工 混交 林 
地 、 刺 槐 纯 林 地 经 济 林地 ,农田 .荒草 地 为 研究 对 象 ,测定 了 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm, 
50~60 cm 土 层 的 容重 .孔隙 度 以 及 有 机 质 (TC) .全 所 (CTN ) .全 磷 (TP) 含 量 , 分析 土 地 利用 方式 与 土壤 理化 性 质 及 生 
态 化 学 计量 特征 的 关系 ,以 期 为 土地 资源 的 合理 利用 与 生态 服务 功能 提供 依据 。 结 果 表 明 :(1) 人 工 混交 林地 、 刺 
槐 纯 林 地 经济 林地 的 容重 (1.17 g.em? 1.19 g.em3、1.20 gcm3) 显 著 小 于 农田 (1.31 gcm”) 和 荒草 地 (1.38 gcm”)， 


刺槐 纯 林地 TC 和 TN 含量 最 大 (9.94 g:kg'、0.88 gkg')， 


农田 最 小 (7.26 g+ke' 0.63 gkg') ,TP 无 差异 (P>0.05)。 随 


着 土 层 深度 的 增加 ,容重 逐渐 增 大 ,孔隙 度 逐渐 减 小 ,TC 和 TN 逐渐 减 小 ,TP 保持 相对 稳定 (2) 人 工 混 交 林 地 、 刺 槐 
纯 林 地 经济林 地 的 C:P(25.69、20.51、19.41) 和 N:P(2.23、1.82、1.58) 大 于 农田 (18.57、1.62),C:P 和 N:P 随 土屋 深度 
的 增加 而 减 小 ,C:N 保持 稳定 。(3) CN 与 总 孔隙 度 正 相关 (P<0.05),CP 和 NS 与 土壤 容重 极 显 著 负 相关 (P<0.01 ) ， 
与 总 孔隙 度 . 非 毛管 孔隙 度 LTC TN CN 显著 正 相 关 (P<0.05)。 通 过 各 土地 利用 方式 的 土壤 理化 性 质 比 较 , 林 地 的 


土壤 养分 状况 显著 高 于 农田 ,尤其 以 人 工 混交 林地 效果 最 佳 ,退耕 还 林 有 助 于 提高 土壤 质量 。 因 此 ,在 退耕 还 林 还 


草 过 程 中 应 多 注意 树种 之 间 的 搭配 ,而 避免 大 面积 营造 单一 林 种 。 
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黄土 高 原 是 我 国 最 主要 的 水 土 流 失地 区 之 一 ， 
更 是 生态 环境 脆弱 带 辣 ,一 方面 原因 是 由 于 早期 人 
KIEF E 砍伐 森林 和 过 度 放牧 造成 地 表 缺 少 植 
被 保护 ” , 另 一 方面 是 在 黄土 母 质 的 影响 下 ,渗透 性 
能 差 .容易 形成 超 渗 产 流 , 即 使 在 较 小 雨量 条 件 下 
也 能 形成 严重 水 土 流 失 所 致 5%。 水 土 流失 不 仅 造 成 
了 水 土 资 源 的 损失 和 浪费 ,更 导致 了 土壤 养分 的 大 
量 流失 ,严重 影响 了 土壤 质量 的 维持 和 粮食 产量 的 
提高 。 植 被 恢复 是 遏制 黄土 高 原 地 区 水 土 流失 的 
关键 因素 和 有 效 途 径 ,可 以 有 效 地 缓解 水 土 流失 问 
题 凡 ,一 方面 植被 根系 可 以 固 结 土壤 , 另 一 方面 植被 
可 以 阻止 降雨 直接 打击 地 面 ,减少 溅 蚀 的 发 生 。 而 
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化 学 计量 特征 


且 植 被 恢复 在 减轻 水 土 流失 的 同时 ,生态 环境 得 到 
了 明显 的 改善 ,土壤 理化 性 质 显 车 提高 ”'。 土 壤 的 
容重 、 孔 阶 度 等 是 衡量 土壤 物理 性 质 的 重要 指标 ， 
TIRU A OE TEEPE ERS E FAL BR ZAK 
况 的 重要 指标 "”。 而 生态 化 学 计量 学 对 于 揭示 碳 、 
氮 、 磷 的 耦合 关系 具有 重要 意义 ” ,土壤 CN 可 以 反 
映 微生物 所 利用 土壤 有 机 质 的 有 效 性 ,C:P 反 映 了 
土壤 微生物 对 土壤 有 效 磷 的 代谢 趋势 ,N:P 常 常 作 
为 预测 指标 来 反映 土壤 中 N 和 了 P 对 植被 生长 的 限 
制 。 因 此 ,土壤 碳 、 气 \ 砍 生态 化 学 计量 特征 研究 是 
当今 研究 的 热点 与 核心 问题 ”, 对 揭示 土壤 中 养分 
的 可 获得 性 以 及 碳 、 氮 \ 磷 的 循环 和 平衡 机 制 具有 
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不 同 土 地 利用 方式 会 导致 土壤 中 碳 、 氮 、 磷 含 
量 产生 差异 ,一 方面 是 不 同 土地 利用 方式 下 进入 土 
壤 的 肥料 和 动 植物 残 体 ,以 及 土壤 中 微生物 的 种 类 
和 数量 存在 差异 , 男 一 方面 是 由 于 不 同 土地 利用 方 
式 的 人 为 管理 措施 不 同 "" ,进而 影响 土壤 循环 过 
程 ,导致 不 同 土地 利用 方式 下 碳 、 氮 、 磷 含量 的 差 
异 。20 世 纪 90 年 代 以 来 ,为 治理 黄土 高 原 地 区 严重 
的 水 土 流失 ,实施 了 退耕 还 林 还 草 工程 ,水 土 流失 
得 以 遏制 ,生态 环境 得 以 改善 。 但 退耕 还 林 后 土壤 
理化 性 质变 化 过 程 ,以 及 化 学 计量 特征 与 植被 的 关 
系 等 问题 尚 需 深入 探讨 。 为 此 ,信息 保 等 "研究 发 
现 土地 利用 方式 显著 影响 土壤 中 有 机 质 、 全 所 和 速 
效 磷 含量 ;张晓霞 等 2 研 究 表明 退耕 林地 土壤 容 
重 \ 土 壤 总 孔隙 度 和 毛管 孔隙 度 等 物理 性 质 较 耕地 
均 发 生 了 显著 的 变化 ; 李 医 等 通过 对 不 同 林 龄 刺 
槐 林地 的 研究 发 现 土壤 C:N 在 各 年 限 间 无 显著 差 
异 ,C:P 和 N:P 随 林 龄 而 显著 增加 ; 赵 晓 单 等 中 研究 
表明 随 着 封 育 年 限 的 增加 ,土壤 CN、C:P、N:P 均 较 
稳定 ,变异 系数 均 不 大 ,在 封 育 30 a 时 趋 于 稳定 。 

目前 关于 黄土 高 原 地 区 土地 利用 变化 研究 大 
多 围绕 土壤 物理 性 质 "* 及 土壤 养分 含量 "的 变化 
展开 ,针对 生态 化 学 计量 特征 的 研究 主要 围绕 单一 
树种 的 不 同 退耕 年 限 呈 及 密度 2 展开 ,主要 研究 生 
态 化 学 计量 特征 随 退 耕 年 限 或 种 植 密度 的 变化 ,而 
对 于 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 生态 化 学 计量 特征 
与 土壤 理化 性 质 的 相关 关系 研究 较为 缺乏 。 因 此 
本 研究 以 晋 西 黄土 区 退耕 22 a 的 人 工 混交 林地 ( 刺 
槐 侧 柏 混交 )、 人 工 刺 槐 纯 林 地 、 人 工 经 济 林地 ( 苹 
果园 ) 荒草 地 为 研究 对 象 , 以 农田 (玉米 地 ) 为 对 
照 ,分 析 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 理化 性 质 以 及 生 
态 化 学 计量 的 特征 及 影响 因素 ,选择 最 有 利于 土地 


区 ,黄土 母 质 , 褐 土 。 属 暖 温带 大 陆 性 气候 ,年 均 气 
温 10 CC。 年 平均 降水 量 575.9 mm, 多 集中 在 7~10 
月 。 平 均 燕 发 量 1729 mm。 平 均 日 照 时 间 2563.8 h, 
无 霜 期 172 d。 流 域内 人 工 植被 以 刺槐 (Robinia 
pseudoacacia) 、 侧 柏 (Platycladus orientalis) 、 油 松 
(Pinus tabulaeformis ) 等 为 主 的 纯 林 和 混交 林 , 经 济 
林 为 苹果 (Malus pumila) $L (Pyrus) .#¥ (Armeniaca 
vulgaris ) 等 果园 ,农作物 以 玉米 (Zea mays ) NE , sie 
草地 植被 以 狗 尾 草 (Setaria viridis ) , 2 (Carex rige- 
scens) 等 为 主 , 该 区 域内 人 工 林地 退耕 前 均 为 耕地 。 
12 样 地 设置 及 调查 

在 葡 家 川 流 域 以 玉米 地 作为 对 照 ,选择 恢复 年 
限 (22 a) .土壤 母 质 海拔 坡度 . 坡 向 相似 且 退 耕 前 
均 为 耕地 的 4 种 土地 利用 方式 ,包括 刺槐 x 侧 柏 混交 
林地 、 刺 槐 纯 林 地 、 苹 果园 地 、 旋 草地 作为 调查 样 
地 ,每 种 土地 利用 方式 设置 3 个 重复 样 地 , 样 地 大 小 
为 20 mx20 m, 共 计 15 个 样 地 (图 1)。 在 每 个 样 地 
内 进行 每 木 检 尺 ,记录 树 高 .胸径 、 冠 幅 以 及 郁 闭 度 
等 。 使 用 罗盘 仪 测定 每 个 样 地 的 坡度 、 坡 向 ;使 用 
GPS 数据 采集 仪 测定 海拔 高 度 。 样 地 的 基本 信息 见 
表 1。 
1.3 样品 采集 及 分 析 

试验 于 2017 年 7 一 8 月 进行 ,在 所 选 定 的 5 种 土 
地 利用 方式 的 15 个 样 地 内 进行 土壤 样品 的 采集 ,人 
工 混交 林地 、 人 工 刺 槐 纯 林地 、 人 工 经 济 林地 向 
草地 退耕 前 均 为 耕地 。 和 采样 时 在 每 个 样 地 的 坡 上 、 
PEP 坡 下 3 个 位 置 各 设置 1 个 土壤 剖面 调查 点 , 先 
测量 地 表 枯 落 物 厚度 ,然后 控 取 土壤 剖面 ,按照 0~ 
10 em, 10~20 cm, 20~30 cm, 30~40 cm, 40~50 cm, 
50~60 cm 分 层 取样 ,做 好 标记 ,将 土 样 带 回 实验 室 ， 


质量 改善 和 土壤 生产 力 发 展 的 土地 利用 类 型 ,以 期 
为 普 西 黄土 区 植被 恢复 与 配置 提供 参考 以 及 为 土 
地 资源 的 合理 利用 和 生态 服务 功能 的 持续 提高 提 
供 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 山西 吉 县 森林 生态 系统 国家 野外 
科学 观测 研究 站 所 在 地 的 蔡 家 川 流 域 (36°14'27”~ 
36°18'23”N, 110°39'45"~110°47'45"E) ,流域 面积 


自然 风干 后 采用 四 分 法 筛选 土 样 , 用 0.25 mm 土壤 
筛 过 得 后 作为 测定 土壤 的 化 学 性 质 的 样品 所 。 同 
时 在 每 个 土壤 剖面 上 按 每 10 em 一 层 用 环 刀 (100 
cm) 取 原 状 土 ,在 室内 测定 土壤 的 物理 性 质 。 土 壤 
TLIRE .土壤 容重 采用 环 刀 法 进行 测定 ,土壤 中 有 
机 质 (TC) ERN) .全 磷 (TP) 分 别 采用 重 铬 酸 钾 
容量 法 . 半 微 量 凯 式 法 ` 硫 酸 - 混 合 加 速 剂 消 者 - 莱 
馏 法 进行 测定 2 。 
1.4 数据 分 析 

利用 Excel 2019 整理 数据 ,用 SPSS 24 软件 进行 
PAD 7 224) it (ANOVA) ,分 析 不 同 土地 利用 方式 
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图 1 研究 区 位 置 及 采样 点 分 布 图 


Fig. 1 Location ofthe study area and distribution of sampling points 


表 1 样 地 基本 情况 调查 表 


Tab.1 Basic information questionnaire for sample plots 


土地 利 ” 样 地 ”主要 植物 海拔 坡度 坡 向 土壤 茜 粒 。 粉 粒 。 砂粒 胸径 ” 树 高 枯 落 物 厚度 
用 方式 /m /(°) /(°) 质地 1% 1% 1% /cm /m /cm 
人 工 混交 1 刺槐 、 侧 柏 1200 21 75 黄 绵 土 6.33 67.81 25.86 8.38 6.04 6.5 
林地 2 ”刺槐 . 侧 柏 1112 ”20 N85 H+ 659 67.95 2546 10.22 7.34 4.5 
3 刺槐 、 侧 柏 1145 20 86 黄 绵 土 6.84 67.83 25.33 11.70 8.02 5.9 
刺槐 纯 1 刺槐 1140 20 N80 黄 绵 土 5.32 67.30 2738 11.25 9.26 4.8 
林地 2 ”刺槐 1137 23 78 H+ 5.85 65.51 28.64 12.61 9.86 5.1 
3 刺槐 1162 21 N85 黄 绵 土 5.67 66.44 27.89 11.89 9.22 3.9 
经 济 林 地 1 SEE 1162 21 70 黄 绵 土 4.35 67.70 27.59 8.69 3.22 3.0 
2 RH 1196 22 N73 wE 457 66.50 28.93 8.99 3.25 2.8 
3 SEAL 1156 25 80 wE 428 66.94 28.78 9.71 3.49 3.7 
农田 1 玉米 974 17 N82 黄 绵 土 2.84 64.72 32.44 - - 0.0 
2 Æ 933 16 72 HAE 3.56 64.88 31.56 - - 0.0 
3 玉米 926 17 N83 黄 绵 土 3.41 64.81 31.78 - - 0.0 
荒草 地 1 HER AH 938 22 76 黄 绵 土 3.95 65.49 30.56 一 一 2 
2 狗 尾 草 E 946 25 82 黄 绵 土 3.56 65.16 31.28 一 一 1.9 
3 MIE AH 950 24 N70 黄 绵 土 3.78 65.92 30.30 一 一 3.5 


注 : 桔 落 物 厚 度 为 分 解 层 和 未 分 解 层 之 和 。 


或 土 层 深度 对 土壤 理化 性 质 和 化 学 计量 比 的 影 
响 。 再 进行 数据 方差 齐 性 检验 , 若 方差 为 齐 性 ,用 
LSD 法 进行 多 重 比较 ;大 方 差 非 齐 性 , 则 用 Tam- 
hane’s T2 法 进行 多 重 比 较 。 运 用 Pearson correlation 
分 析 化 学 计量 比 与 土壤 孔 院 度 .土壤 容重 ` 有 机 质 、 
全 氮 、 全 磷 的 相关 性 ,运用 Origin 2021 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土地 利用 方式 对 土壤 物理 性 质 的 影响 
由 表 2 可 见 ,退耕 林 地 的 土壤 容重 与 农田 和 匾 


草地 的 土壤 容重 差异 显著 (P<0.05) ,而 各 退耕 林地 
之 间 的 差异 不 显著 (P>0.05)。5 种 土地 利用 方式 0~ 
60 cm 土屋 的 容重 从 小 到 大 依次 为 混交 林地 (1.17 
gcm”)< 刺 槐 纯 林 地 (1.19 g.cm”)< 经 济 林地 (1.20 
g-om™)<# H (1.31 gecem” )< Fe FHE (1.38 g+ cm’) 
各 土地 利用 方式 下 土壤 容重 随 着 土 层 深度 的 增加 
而 增加 (图 2) ,其 中 荒草 地 土壤 容重 的 变化 幅度 最 
大 (1.17~1.56 gcm”), 变 幅 达 25% ,刺槐 纯 林 地 最 小 
(1.09~1.26 g-em™) , 变 幅 仅 为 13.49%。 

总 孔 际 度 变 化 规律 与 土壤 容重 类 似 , 退 耕 林地 
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表 2 不 同 土地 利用 方式 0~60 cm 土 层 土壤 理化 性 质 平均 值 


Tab. 2 Mean values of physical and chemical properties of soil in 0-60 cm soil layer under different land use types 


土壤 理化 性 质 人 工 混交 林地 刺槐 纯 林 地 经 济 林地 KI 荒草 地 
土壤 容重 /(g* kg’) 1.17+0.02c 1.19+0.03¢ 1.20+0.01c 1.31+0.01b 1.38+0.01a 
总 孔隙 度 /% 53.57+0.68ab 52.22+0.96b 54.84+0.13a 51.33+0.92b 46.12+0.86c 
JEB ETLE% 12.30+0.29a 12.07+0.32ab 12.26+0.05ab 12.03+0.26ab 11.83+0.15b 
TC/(g:kg’') 9.56+0.09b 9.94+0.17a 8.22+0.00d 7.26+0.17e 8.91+0.09c 
TN/(g-kg") 0.84+0.01b 0.88+0.01a 0.67+0.00cd 0.63+0.01d 0.82+0.01b 
TP/(g-kg”) 0.37+0.01e 0.50+0.01a 0.41+0.01c 0.39+0.01d 0.47+0.00b 
C:N 11.51+0.03b 11.01+0.1¢ 12.16+0.0la 11.51+0.07b 10.61+0.02d 
C:P 25.69+0.05a 20.51+0.16b 19.41+0.28c 18.57+0.1c 18.77+0.09d 
N:P 2.23+0.01a 1.82+0.03b 1.58+0.02d 1.62+0.03c 1.7440.01c 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 同 一 土壤 深度 不 同 土地 利用 方式 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


的 总 孔隙 度 与 农田 和 荒草 地 之 间 差 异 显 著 (P< 
0.05 ) , 而 退耕 林地 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ,各 地 
类 0~60 cm + JE AY A FL BR EKR A She HEH 
(46.12%) < FH (51.33% ) <I EA AK Hb (52.22% )< 混 
交 林 地 (53.57% )< 经 济 林地 (54.84% ) ;各 土地 利用 
方式 的 总 孔 际 度 和 非 毛 管 孔 际 度 均 随 着 土 层 深度 
的 增加 而 减 小 (图 2) ,其 中 经 济 林地 总 孔 际 度 的 减 
小 幅度 最 大 , 达 6.3%, 刺 槐 纯 林地 总 孔 际 度 的 减少 
幅度 最 小 ,为 3.1%。 各 土地 利用 方式 下 非 毛管 孔 院 
度 差 异 虽 然 均 不 显著 (P>0.05) ,但 人 工 混 交 林 的 非 
毛管 孔隙 度 最 大 ,为 12.3% ,荒草 地 最 小 ,为 11.83%。 
混交 林地 非 毛管 孔隙 度 随 深度 的 变化 幅度 最 大 ,为 
1.51% ,经 济 林地 非 毛 管 孔隙 度 随 深度 的 变化 幅度 
最 小 , 仅 为 0.64%。 
2.2 土地 利用 方式 对 土壤 化 学 性 质 的 影响 

不 同 土地 利用 方式 下 TC、TN、TP 量 差异 显著 
(P<0.05), 即 土地 利用 方式 对 土壤 化 学 性 质 有 具有 显 
著 影 响 ( 表 2)。5 种 土地 利用 方式 下 土壤 TC 量 和 
TN 量 大 小 顺序 一 致 , 纯 林 含 量 最 高 ,依次 为 人 工 混 
交 林 地 .荒草 地 ` 经 济 林 地 ,农田 含量 最 低 。 除 经 济 
林地 20~30 cm JE HY EEX TC Œ M TN 量 低 于 30~40 
cm 层 , 农 田 20~30 cm 土 层 的 TC 含量 低 于 30~40em 
层 以 外 ,其 余 各 土地 利用 方式 下 的 TC 量 和 TN 量 均 
随 土 层 深度 的 增加 而 减少 (图 3)。 土 壤 TP 量 与 TC 
量 和 TN 量 无 论 是 土地 利用 方式 还 是 深度 上 变化 规 
律 均 不 一 致 , 纯 林 土壤 TP 量 最 高 ,然后 依次 为 荒草 
地 .经济林 地 农田 ,人 工 混交 林地 含量 最 低 。5 种 
土地 利用 方式 下 土壤 TP 量 随 深度 没有 明显 的 变化 
规律 ,保持 相对 稳定 的 状态 ,人 工 混 交 林 地 变化 范 
围 为 0.30~0.41 gkg ,刺槐 纯 林 地 0.43~0.58 gkg”, 


经 济 林地 0.39~0.46 gkg ,农田 0.38~0.43 g-ke", Fic 
草地 0.39~0.52 gkg'。 
2.3 土地 利用 方式 对 土壤 生态 化 学 计量 比 的 影响 

土地 利用 方式 对 土壤 生态 化 学 计量 比 具 有 显 
著 影 响 ( 表 2) ,不 同 土地 利用 方式 0~60 cem EER 
C:N 依 次 为 经 济 林地 (12.16)> 农 田 (11.51)> 人 工 混 
交 林 地 (11.51) > 刺槐 纯 林 地 (11.01) > 荒草 地 
(10.61) ,C:P 依 次 为 人 工 混 交 林 地 (25.69) > 刺槐 纯 
林地 (20.51) > 经济 林地 (19.41)> 荒 草地 (18.77)> 农 
田 (18.57),N:P 依 次 为 人 工 混交 林地 (2.23 ) > 刺槐 纯 
林地 (1.82) > 荒草 地 (1.74) > 农田 (1.62) > 经济 林地 
(1.58). 

不 同 土 地 利用 方式 CP 和 N:P 都 呈现 随 士 层 深 
度 的 增加 逐渐 减 小 的 趋势 (图 4),C:N 没 有 呈现 出 明 
显 的 变化 规律 。0~60 cm 土屋 C:P 和 N:P 变化 范围 
分 别 为 :人 工 混交 林地 CP 为 11.38~40.30,N:P 为 
1.16~3.87; 刺槐 纯 林 地 C:P 为 11.34~38.46, N:P 为 
1.13~3.05 ;经济 林地 C:P 为 13.48~34.07, N:P 为 1.07~ 
2.67 ; R H C:P X 10.44~26.32,N:P X 1.14~2.40; Ri E 
地 C:P X 10.41~28.02, N:P W 1.28~2.33, 0~60 cm £ 
JZ CN 的 变化 范围 分 别 为 :混交 林地 9.8~12.78 , WI 
槐 纯 林 地 10.01~12.60 ,经 济 林地 10.89~12.74, K H 
9.15~14.57, He F-H 8.12~12.04. 
2.4 土壤 理化 性 质 和 C:N:P 计 量 比 的 相关 性 分 析 

FH ALS AY UL , TC 与 土壤 容重 极 显 闭 负 相关 (P< 
0.01) ,与 孔隙 度 显著 正 相 关 (P<0.05) ; TN 与 土壤 容 
重 极 显著 负 相 关 (P<0.01), 与 非 毛 管 孔 际 度 和 TC 极 
显著 正 相 关 (P<0.01) ;TP 与 容重 和 了 和 孔 际 度 无 关 (P> 
0.05). CNIL AFL BRE w A TE FAK (P<0.05) , 
CP 和 N:P 与 土壤 容重 极 显著 负 相 关 (P<0.01) ,与 总 
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Fig.2 Soil physical properties of 0-60 cm soil layer under 
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呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) ,这 与 李 民 义 等 的 研究 
结果 相似 。 在 植被 恢复 过 程 中 林地 表面 有 大 量 的 
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3.1 土地 利用 方式 对 土壤 物理 性 质 的 影响 


3 讨论 


系 对 土壤 的 改良 作用 ,使 得 林地 土壤 容重 降低 , 土 


性 质 明显 好 
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本 研究 表明 退耕 林地 的 土壤 物理 
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图 4 不 同 土地 利用 方式 下 0~60 cm 土 层 生态 化 学 计量 比 


Fig. 4 Ecological stoichiometric ratios of 0-60 cm soil 


layers under different land use types 


SEPL BRE HEC. AR SE BA Be Bo , He a 
2 fa BE a, OT ABS JR, ZEB 
滴 击 溅 的 影响 下 ESSE FL Bat OE AE Sy SE , MTT SB 
农田 的 土壤 容重 大 于 退耕 林地 和 草地 。 还 有 研究 
表明 ,土壤 有 机 质 含 量 的 变化 会 导致 土壤 物理 性 质 
BEER AG) , 草 国 栋 等 六 研究 发 现 土壤 有 机 质 含 
量变 化 是 导致 土壤 物理 性 质变 化 的 主要 原因 ,本 研 
究 中 也 得 出 了 相似 的 结论 ,有机质 与 土壤 容重 呈 显 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 胡 亚 伟 等 : 晋 西 黄土 区 土地 利用 方式 对 土壤 C:N:P 化 学 计量 特征 及 土壤 理化 性 质 的 影响 995 


see @® ne 
总 孔隙 度 '@ 名 这 é 
非 毛管 孔 队 度 HO Q O 04 
cO 00O 0.2 
xO 0000 0 
P-e © © —0.2 
cNr® © @ © © py 
roO’ eg@ p 
OOOO: tO io 
土壤 总 孔 非 毛 C N P CN CP N:P 
容重 BRE oe 


注 :* 表 示 P<0.05 的 显著 性 ;** 表 示 P<0.01 的 显著 水 平 。 
图 5 5 种 土地 利用 方式 土壤 理化 性 质 和 C:N:P 计 量 比 的 
相关 性 分 析 


Fig.5 Correlation analysis of physical and chemical 


properties of soil and measurement ratio of C:N:P in 5 land 


use types 


著 负 相关 (P<0.05) , 5 EE FL RE AEE SL BRE 
呈正 相关 (P<0.05)。 因 为 土壤 有 机 质 在 土壤 中 最 
主要 最 直接 的 作用 就 是 改良 土壤 结构 .促进 土壤 团 
聚 体形 成 更 多 的 孔隙 ,从 而 改善 土壤 通气 性 和 透水 
性 ”。 人 工 混交 林地 和 刺槐 纯 林 地 由 于 地 表 村 落 
物 的 原因 有 机 质 含 量 较 高 ,促进 了 土壤 颗粒 胶结 ， 
形成 了 结构 稳定 的 团聚 体 ,改善 了 土壤 结构 , 而 农 
田 由 于 反复 轮作 , 且 每 次 作物 秸秆 均 被 收割 ,秸秆 
中 含有 的 养分 无 法 返还 给 土壤 ,导致 土壤 中 有 机 质 
含量 较 少 ,土壤 容重 较 大 ”。 经济林 地 有 机 质 含量 
较 低 但 土壤 容重 较 小 是 因为 每 年 要 对 果园 进行 除 
草 和 松 土 ,使 得 经 济 林地 土壤 容重 较 小 ,孔隙 度 较 
大 。 退 耕 林 地 中 ,人 工 混 交 林 地 对 土壤 结构 的 改良 
作用 要 好 于 刺槐 纯 林 地 和 经 济 林地 ,人 工 混 交 林 地 
枯 落 物 要 大 于 刺槐 纯 林 地 和 经 济 林地 ,有 机 质 含量 
较 高 ,因此 人 工 混交 林 这 种 造林 方式 对 土壤 的 改良 
作用 更 好 。 

本 研究 中 不 同 土地 利用 方式 下 随 着 土 层 深度 
的 增加 ,土壤 容重 都 逐渐 增 大 ,土壤 孔 阶 逐渐 减 
小 。 这 是 因为 林地 表层 都 有 较 厚 的 枯 落 物 以 及 腐 
殖 质 ,因此 表层 的 土壤 容重 低 于 深层 , 随 着 土 层 深 
度 的 增加 , 枯 落 物 以 及 腐殖质 的 影响 逐渐 降低 , 根 
系 含量 尤其 是 细 根 和 毛根 含量 逐渐 减 小 ,必然 导致 
容重 变 大 ,孔隙 度 减 小 下。 农田 表层 土壤 受 人 为 耕 
作 的 影响 容重 虽然 较 低 , 孔 际 度 较 大 ,但 深层 由 于 
犁 底层 的 存在 ,因此 也 同样 星 现 出 随 着 深度 增加 
容重 增加 , 孔 际 度 减 小 的 规律 。 
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3.2 土地 利用 方式 对 土壤 化 学 性 质 的 影响 

5 种 土地 利用 方式 下 ,土地 利用 方式 对 土壤 TC、 
TN 和 TP 量 有 显著 影响 (P<0.05) ,退耕 还 林 后 林地 
WK) TC TN 量 均 高 于 农田 和 苇 草 地 ,与 李 洁 等 研究 
结果 一 致 。 土 壤 中 的 TC 和 TN 的 主要 来 源 是 枯 枝 落 
叶 以 及 动物 的 残 体 和 凑 便 ,退耕 林地 和 荒草 地 相对 
于 农田 来 说 , 枯 落 物 量 和 根系 更 加 丰富 ,返还 给 土 
二 中 的 养分 更 多 。 在 退耕 林地 中 ,刺槐 纯 林 地 的 TC 
和 TN 要 高 于 人 工 混 交 林地 ,这 与 之 前 研究 结果 有 
所 不 同 ,可 能 是 因为 林地 内 光照 ,温度 .水 分 等 环境 
因素 条 件 不 同 影响 了 酶 的 活性 3, 以 及 人 为 踩踏 等 
原因 ,影响 了 枯 落 物 分 解 的 速率 ,从 而 导致 人 工 混 
交 林 地 中 TC 和 TN 含 量 略微 低 于 纯 林 。 农 田 土壤 的 
TC 和 TN 量 最 低 ,主要 是 因为 农作物 将 CN 吸收 和 
同化 后 ,被 农民 收割 带 走 ,无 法 再 回 到 农田 所 致 ， 
此 ,为 了 保证 农田 的 肥力 和 给 农作物 提供 一 个 良好 
的 生长 条 件 ,秸秆 还 田 和 施用 农家 肥 成 为 必然 选 
择 。 土 壤 TC 和 TN 量 之 间 呈 现 极 显著 正 相 关 (P< 
0.01) ,因为 土壤 中 的 大 部 分 的 毛 元 素 以 有 机 毛 的 形 
式 存 在 于 有 机 质 中 ,因此 有 机 质 含量 越 高 ,土壤 中 
氮 素 含量 也 越 高 ”。 本 人 研究 中 TP 量 变化 范围 为 
0.37~0.50 g.kg ', 远 远 低 于 全 球 土壤 平均 含 磷 量 2.8 
gkg ,这 与 杨佳 佳 等 ?研究 结果 一 致 。 一 方面 是 
由 于 土壤 对 了 的 吸附 作用 , 另 一 方面 是 由 于 黄土 高 
原 地 区 水 土 流失 严重 ,大 量 的 磷 随 着 表层 土壤 的 侵 
蚀 与 地 表 径 流 一 起 进入 沟 道 ,使 得 坡 面 土壤 中 磷 严 
重 缺 乏 ,同时 被 地 表 径 流 带 走 的 磷 进 入 河水 中 还 会 
造成 水 体 的 富 营 养 化 。 因 此 在 黄土 高 原 地 区 大 力 
开展 植被 恢复 与 重建 ,不 仅 可 以 促进 坡 面 土壤 肥力 
的 恢复 和 防治 水 土 流 失 ,还 对 减少 下 游 水 体 的 富 营 
养 化 和 水 质 安全 具有 重要 意义 。 

各 土地 利用 方式 下 土壤 TC 和 TN 随 着 土 层 深度 
的 增加 而 减少 ,而 TP 含量 呈现 波动 ,无 明显 变化 规 
律 。 三 者 在 土壤 剖面 上 呈现 不 同 的 分 布 状况 主要 
是 因为 三 者 的 来 源 不 同 ,退耕 林地 和 荒草 地 C N E 
要 来 自 于 枯 落 物 和 根系 分 解 产生 的 有 机 质 , 且 N 还 
受到 大 气 沉 降 的 影响 ””。 枯 落 物 大 多 聚集 在 土壤 
K, EMH TO RRAZ” ,土壤 表层 虽然 根 
系 较 细 , 但 数量 远 多 于 土壤 深层 ,因此 ,表层 枯 落 物 
和 根系 分 解 产生 的 有 机 质 比 深层 多 ,土壤 TC 和 TN 
含量 随 着 土 层 深度 的 增加 而 逐渐 减 小 。 农 田 土壤 
中 CN 主要 来 自 于 少量 秸秆 的 分 解 和 施用 有 机 肥 ， 


因此 ,表层 土壤 中 含量 也 相对 较 高 。 土 壤 中 P 的 来 
源 相 对 单一 ,主要 是 岩石 的 风化 以 及 淋 溶 ,并 且 P 是 
一 种 沉积 性 的 矿物 元 素 ,在 土壤 中 不 易 迁 移 , 因 此 ， 
整个 土 层 分 布 相 对 均匀 ,没有 明显 的 规律 性 。 
3.3 土地 利用 方式 对 土壤 生态 化 学 计量 比 的 影响 
土壤 C:N 与 有 机 质 的 分 解 速率 呈 负 相关 ,本 研 
FA CN 的 平均 值 为 11.34, 与 中 国土 壤 C:N 平 均值 
相近 (中 国土 壤 C:N 平 均值 10~12)。 刺 槐 纯 林地 、 
人 工 经 济 林地 .荒草 地 的 表层 土壤 C:N 高 于 底层 ,与 
尹 秋 龙 等 ”研究 结果 一 致 , 主要 是 因为 土壤 表层 枯 
落 物 易 受 到 枯 落 物 养分 归还 的 影响 ,养分 首先 集中 
在 土壤 表层 然后 逐 层 向 下 迁移 ,因此 土壤 表层 CN 
高 于 底层 。 而 人 工 混 交 林 地 土壤 表层 CN 值 较 低 可 
能 是 由 于 环境 和 人 为 踩踏 等 因素 导致 枯 落 物 分 解 
速率 降低 ,表层 养分 归还 较 少 所 导致 。 除 去 表层 
外 ,其 余 各 层 土壤 C:N 相对 稳定 ,主要 是 因为 植物 、 
枯 落 物 和 人 为 活动 影响 了 土壤 碳 氮 养 分 的 垂直 分 
布 格局 和 变化 速率 ,导致 土壤 中 的 TC、TN 量 呈现 出 
相似 的 变化 趋势 ,因而 使 土壤 C:N 呈现 相对 稳定 。 
各 土地 利用 方式 下 C:P 和 N:P 都 呈现 随 士 层 深 度 的 
增加 逐渐 减 小 的 趋势 ,与 朱 秋 莲 等 ”研究 结果 一 
致 。 一 方面 由 于 各 土地 利用 方式 TC TN EME E 
层 深度 的 增加 逐渐 降低 , 男 一 方面 由 于 TP 在 土壤 中 
的 迁移 率 较 低 处 于 一 个 相对 稳定 的 状态 ,就 导致 
C:P.N:P 随 着 土 层 深度 增加 而 减 小 。 通 过 相关 性 
分 析 可 以 看 出 ,土壤 C:P 和 N:P 与 土壤 TC 和 TN 含量 
星 极 显 著 正 相关 (P<0.01), 与 土壤 TP 含量 无 显著 关 
系 ,这 也 与 土壤 中 TC TN ,TP 含量 变化 有 关 。 土 壤 
C:P 和 N:P 还 与 土壤 容重 旦 极 显著 负 相 关 (P<0.01)， 
与 孔 际 度 旦 显著 正 相关 (P<0.05), 因 为 ,土壤 中 TC 
在 改良 土壤 结构 .促进 土壤 团聚 体形 成 更 大 的 孔隙 
方面 具有 显著 作用 ,而 TC 和 TN 含 量 又 具有 一 致 性 ， 
与 土壤 容重 和 孔隙 度 之 间 也 具有 相关 关系 。 在 土 
地 利用 方式 方面 ,可 以 明显 看 出 退耕 林地 的 CP, 
N:P 值 要 显著 大 于 农田 和 荒草 地 (P<0.05)。 退 耕 林 
地 的 TC TN 主要 来 源 于 枯 枝 落叶 的 分 解 ,虽然 荡 草 
地 也 存在 分 解 枯 枝 落叶 这 种 现象 ,但 林地 的 生物 量 
远大 于 草地 的 生物 量 , 产 生 的 枯 枝 落叶 量 也 就 存在 
明显 的 差异 ,也 就 导致 林地 的 TC TN 量 要 大 于 荒草 
地 。 农 田 虽 然 也 由 于 作物 秸秆 还 田 对 于 土壤 中 的 
TC TN 量 有 一 定 的 补充 ,但 由 于 在 作物 生长 过 程 中 
对 它们 的 消耗 以 及 作物 秸秆 有 限 的 影响 ,TC TN E 
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也 低 于 林地 ” ,因此 退耕 林地 的 C:P、N:P 值 要 显著 
大 于 农田 和 荒草 地 。 而 在 三 种 退耕 林地 中 ,人 工 混 
交 林 地 的 效果 要 明显 优 于 其 他 两 种 造林 方式 ， 
此 ,在 TP 都 相对 稳定 的 情况 下 ,说 明 人 工 混 交 林 地 
在 提高 TC 和 TN 量 , 改 良 土壤 质量 方面 比 刺槐 纯 林 
地 、 人 工 经 济 林地 农田 和 荒草 地 更 有 优势 。 


4 结论 


综 上 所 述 ,5 种 土地 利用 方式 下 土壤 理化 性 质 
具有 差异 ,其 中 退耕 林地 的 各 项 指标 要 优 于 农田 和 
荒草 地 ,说 明 退 耕 还 林 在 改善 土壤 结构 ,增加 土壤 
养分 含量 方面 发 挥 着 重要 作用 。 人 工 混交 林地 的 
土壤 理化 性 质 优 于 人 工 纯 林 地 和 经 济 林地 ,表明 营 
造 混交 林地 更 有 利于 当地 土壤 质量 提高 。3 种 土壤 
生态 计量 比 与 土壤 理化 性 质 以 及 其 本 身 存 在 不 同 
的 相关 关系 ,C:N 仅仅 与 总 孔 际 度 显著 相关 (P< 
0.05) , C:P 和 N:P 与 土壤 容重 极 显 车 负 相 关 (P< 
0.01) ,C:P 和 N:P 与 总 孔 际 度 、 非 毛管 孔 际 度 、TC、 
TN .C:N 显 著 正 相关 (P<0.05)。 因 此 ,建议 在 晋 西 黄 
土 区 人 工 植被 恢复 过 程 中 选择 营造 异 龄 复 层 混交 
林 , 使 人 工 林 地 更 好 的 向 天 然 林 地 演 替 ,在 水 土 流 
失 防 治 和 土壤 质量 提高 方面 更 好 的 发 挥 作用 。 


| 
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Effects of land use types on the stoichiometric characteristics of soil C:N:P and 
the physical and chemical properties of soil in western Shanxi loess region 
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XU Qintao', LIU Junting', ZHANG Jianjun'*** 
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Forestry Administration om Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 
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Abstract: The aim of this study was to illustrate the effect of different types of land use on the physical and 
chemical properties of soil, as well as the influence of the ecological characteristics of chemical measurements in 
western Shanxi loess region, China. The study area included typical artificial mixed forests, Robinia 
pseudoacacia pure forests, economic forest lands, farmland, and grassland. Specifically, soil layers of 0-10 cm, 
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, and 50-60 cm were measured for soil bulk density, porosity, organic 
matter (TC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) content, analysis of land use, soil physical and chemical 
properties, and the relationship between the ecological characteristics of chemical metrology to provide a basis for 
the rational use of land resources and ecological service functions. The bulk density (1.17 gcm”, 1.19 g+ cm”, 1.20 
g-cm_) of artificial mixed forest land, Robinia pseudoacacia pure forest, and economic forest land were significantly 
lower than that of cropland (1.31 g- cm ) and wasteland (1.38 g .cm ). The contents of TC and TN in Robinia 
pseudoacacia pure forest were the highest (9.94 g-kg'', 0.88 g-kg'', respectively), while those in the cropland 
were the lowest (7.26 g- kg ', 0.63 g-kg'', respectively), but TP showed no difference (P>0.05). Increased soil 
depth resulted in gradually increasing bulk density, gradually decreasing porosity, gradually decreasing TC and 
TN, and a relatively stable TP. The C:P (25.69, 20.51, 19.41) and N:P (2.23, 1.82, 1.58) of artificial mixed forest 
land, Robinia pseudoacinia pure forest land, and economic forest land, respectively, were higher than those of 
farmland (18.57, 1.62, respectively). The C:P and N:P decreased with increasing soil depth, but C:N remained 
stable. C:N was positively correlated with total porosity (P<0.05). C:P and N:P were significantly negatively 
correlated with soil bulk density (P<0.01), and significantly positively correlated with total porosity, non- 
capillary porosity, TC, TN, and C:N (P<0.05). The soil nutrient status of the forest land was significantly higher 
than that of the farmland, with the best effect found in the artificial mixed forest land. The conversion of cultivated 
land to forest improved soil quality. Thus, when returning cultivated land to forest and grassland, more attention 
should be paid to the collocation of tree species, instead of creating a single species forest over a large area. 
Keywords: loess region of western Shanxi; land use types; soil physical and chemical properties; stoichiomet- 


ric characteristics 


